Architektur und Verzweigungen in der Botanik by Kull, Ulrich
Architektur und Verzweigungen in der Botanik 
UIric:h Ku. 
zusammenfassung 
Verzweigungen treten in der Botanik bei Achsensystemen und der BIattaden.ng auffällig 
in Erscheinung. Oie Verzweigungsmuster der Achsen führten ZU'" AutsteUung der 
Arctutektur·Modelle. Bei den meisten Baumtypen zeigen die VerzweigL.ngeO eine 
selbstaffine Struktur; die Reiteration von Moduln ist dabei von den Umweltbedingungen 
abhängig. Plastizität auf der Basis reiterativer Selbstorganisationsvorgällge ist eine 
WIChtige evolutive Anpassung der Pftanzen. - Am Beispiel der Blattaderung kann dem 
Problem der Genese von Gestalt nachgegangen werden; dabei ist die muläre 
KausalitäI biologiSCher Systeme deutliCh zu machen. Analogien der BiattadenxlQsnetz9 
zu Straßen. bzw. wegenetzen in der Gestalt und in deren Genese werden an Beispielen 
aufgezeigt. 
• 
Einleitung 
Höhere P1Ianzen (darunter verstehen wir BlUtenptlanzen und Farnpl1anzen I W S ) Sind 
unter andwem dlIch das Verzweigungssystem Ihrer Achsen charaktenslen. Darauf ,st 
es Zl.rix:kzutütyen, daß man Baume an ihrem Habrtus erkennen kann. Wie uns z B die 
Reihe def nahe verwandten Arten TraubenelChe/ Rotbuthe/ Eßkastame (Abb. t) zeigt 
Krautige BIitIenpI\anlen sind Yie/factI ein verell'"lfactttes Abbild von Bäumen (518 Sind 
aud'I in der Evokltion aus Hotzpftanzen hervorgegangen); eine besondere Betrachtung 
her verzweigLngssysteme ist daher out tUr SpeZJalfälle erlOfderilCh und SOli hier nICht 
erloIgen. Anders ist es bei den Venweigungstypen der versduedenen Farnpllanzen-
Gruppen, äl8 von def EVOlution her prvnär krautig Sind. Diese VerzwelQungssysteme 
werden hier ~ betrachtet. 
Verzweigungen gibt es aber niCht out 11'\'1 Achsensystem der Pftanzen, sondern auch ,n 
den leitelemen1en rAdem" oder -Nerven') der Bläner. Deren Verzw81gungen haDen den 
Vortei, daß sie naherungsweise als in einer Ebene angeordnet belrachlet werden 
kOmen. 
Abb. 1: 1JrQIW~ Habitus der drill nahe ~en Allen Trauberoitichei/ RoIbuche /E8kastanie 
Ale chi MI!II gehOtetI Zlt' gleichen Famiie der Buc:hengewfochs. 
Oie Untersuctu"lg des Verzweiglngsmusters von Bäumen führte zur Aufstellung von 
Arc:hitektU',ModeIIen. Dabei werden die Gestalt und Entwicklung bis zur Blüten- bzw. 
FruchtbiId""'O l.I1ter icIeaIen Bedingur1gen ZU" Klassifikation verwendet. Eine Reihe von 
Alternativen im Gn,njbaupIan ist set.- leicht zu erkennen: das Achsensystem kann 
unverzweigt oder verzweigt sM; eine VerzweigIsIg kam gleichberechtigte Achsen 
aufweisen oder Haupt- L.f"ld Neb6nac:hsen bilden: die (relative) HauptachSe kann 
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81nh8ltlich oder zusammengesetzt S81n ('ndem ursprüngliche Nebenachseo die Haupt· 
achse morpholOgiSCh lonsetzen sympodl3ler Bau) Das Wachstum der Achsen kann 
aufrecht sein, kann eine deutlIChe honzontale Komponente zeigen oder kann Sich Im 
Verlauf der Entwicklung stark ändern Eine Verzweigung kann konlinUlerliCh oder 
rhythmiSCh (z.B Immer nach etner Blutenbtldung) er10igen Diese Alternativen dienen 
der Unterscheidung der Insgesamt 23 ArchItekturmodelle (ausluhrllCh dargestellt Im 
SWidardwerk (1) , v91, aUCh (2) und (3)) 
Etnachslg-UnvefZWelQt SInd die eInfachsten Modelle VOll HOL TIUM (mit endstandtgen 
Blüten. dadurch Wachstum begrenzt) und von CORNER (mit seltenstandlgen Bluten. 
daher Wachstum Im Pnnzlp unbeschränkt, v91. Abb 2 und 3) uegl ein mehrachsIges 
System mit nur basaler VerzweIgung vor, so sprICht man von TOMllNSONs Modell . mIt 
dIChOtomer verzwetgung durch glelChwerttge Teilung der Endkl'\Ospe erhalt man 
SCHOUTEs Modell (Abb 2) . 
Bel einer Gliederung In Stamm und Äste. WI8 SI8 der laJe tuf eInen -normalen" Baum 
erwartet, können die Verzweigungen Im etnlaChsten Fall gleIChwertig sein. Diese 
Bedingung führt zu der Baumgestalt von lEEUWENBEF!Gs Modell. die leicht Identifiziert 
werden kann. auch wenn Ihre Ausbildung und Trageletstung Im einzelnen In Atlhanglg. 
keil von Umwelt-Anspassungen sehr unterSchledhch ISt (Abb. 4. vgl LJt (3) u dortige 
Abb. ') DIeser lEEUWENBERG-Typus WIrd auch zu Modellrechnungen :Jber VerzweI-
gungssysteme herangezogen (vgl loB. l.Jt (4). dor1tge Abb 7) Stna d ie Verzwetgungen 
nOll me/"1r glelChranglQ, so daß eine sympodlal aufgebaute Hauptacnse (und ent-
sprechend eine AchsenhtefarChle) entsteht, so kommen WIr zu KORIBAs Modell AIS 
BelSpiet sei AJluaud,a comosa geze'91 (Abb. 5). ein Baum oder Slra.,cn. der an seiner 
CharaktenslJ$Chen "Humkan' ·Gestalt schon von wettem zu IdentlfiZl8ren 'St 
Eine deutliche Gliederung n Haupt- und Nebenachsen hndel man z B beI AAUHs 
Moden (Abb. 6). dem bet uns Befgahorn und Waldluefer zugehören Die Jeweiligen 
Seilenachsen sind her stets kleinere Abbilder des AChsensystems WI!Ißlanne. EIbe und 
die Mehrzahl der Araukarl8n (Abb. 7) gehören zu MASSARTs Modell, bei dem die 
Hauptachse senkrecht wäChst, die SeItenaChsen aber honzontal Ein Bautypus. bei dem 
sich die Achsen allmählich während der EntwICklung aufrIChten, liegt bei TROLLs Modell 
vor, hierzu geh6rt z.B. die ROIbuche (Abb. B). DI8Se Beispt81e mögen htef genugen. 
Oie Architektu"-Modette venc.6rpem einen Idealtypus, nämlICh daS ert)lich vorgegebene 
verzweigungsmuster. In der Ausgestaltung ist d.eses variabel, zum einen weil Propor-
Iionsunterschiede auftreten (dies zeigen z.B. die versctlledenen BeIspiele IUr das 
LEEUWENBERG,Modell), zum anderen weil die FestlQkeJt der Achsen unterschIedlich 
ist. L.ettteres kann durch die Umwe!tverhaltnlsse WIe auch durch genetisChe Unter· 
SChiede bedingt sein (dl8s zeigen z.B. die von vielen Baumarten bekannten Trauer-
formen, die in Parkanlagen häufig zu finden Sind: Trauerweide. TrauerbUChe, Trauer· 
zeder usw.). 
Abb 2 E,mache Archlleklurmo· 
delle. Von links nach rechtS. 
CORNERs Modell. TOMNUNSONs 
Modell, HOLTTUMs 
SCHOVTEs Modelt 
Modell. 
(Nach 
TOMUNSON. ~efände<1 aus Li! . 5) 
Abb. 3: Baummelone. Carica pa-
paya (CORNERs Modell). 
a) Schema des Modells nach TOMUNSON. aus Li! 
(5): 
AbO. 4; LEEUWENBERGs Modell : 
b) Schrauben·palme- Pandanus (von Madagaskar); 
c) Franglpanl-Baum Plumeria (in den Tropen überall 
gepllanzlJ. 
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lnfoIge der EinflUsse und StOrungen von seiten der Umwelt Wird das Ideale 
verzweigulgssystem hAufig nicht ausgebildet. Das reale ErschetnungSbild eines 
Baumes weicht deshalb vom Arct1itektur-M0de8 mehr oder weniger ab. Dem trägt man 
dadurch Rechnung, daß man das reale oder "opponunlsUsche" Modell In die 
Betrachtung einfühn. Außer bei den einachsigen Architektur·Modellen zeigen oppor-
tunistische Modefte vielfach eine unregelmä8tge Wtedeffiolung von Baueinheiten. Diese 
Reiteration ist mOgIich, wem die Baueinheiten Modul-Charakter haben. Eine solChe niCht 
voraussagbare Wiederholung der Moduln kann 8II1e Anpassung an veränderte 
Bedingungen, eine Folge von physiologISChem Stress ("AngsttrIebe", Sind z B Im 
Rahmen der WaIdschäden zu beobact1ten) oder von mechantschen Verletzungen sein 
Oie Reit8f8tion wird also i1 diesen Fällen vor allem durch UmweltfaktOten bestimmt , es 
'MJrde abef sm Beispiel von RAUHs Modell bereits darauf hingeWiesen, daß Rellerallon 
auch zu den Bauplan-EigentGmlichkeiten verschieden&!" Modelle gehört. 
Abb.. 5: ~ fOr KQRJBAs Model: ..... 1I.elJltlql COfI1CI!III AbO 11 RAUHS Modell. Scttema nach 
(DId--1 Im Tfod!enbusdl in $Gdwe$t·Madaga.skal TOMUNSON (aut lil. 5) 
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. ) S<:hema de5 Modells. mil der Entwicklong deoo 
Acnse wahrend das Wilchstums d9l' Pflanze (n.actl 
TOMUNSON . • us LiI 51. 
AbO e TROlls Mooell 
AbO 7 Beispiel tut" MASSART. Modell Asilukatje 
/- -
b) ROllluche als BeispIel (eid A. HERBIGI 
a) Baum de< RetseOClen (Ravenala maclag,asca b) BllJIenstand de< Raptll,-p,lme (Rap/lla .utla) 
.t&n54), 
.4.btI 9 BetspoeIe!ur Metame ... e bei PftaI\l8n 
-, 
->.. ~~, ->-~~« I 
-----
.4.btI 10 ArcMek!l,IrKonllnuum bei Retle.alJ()O'\ 
lJnI<s ODen LEEUWENBERGs Modell ohne 
Reileraoon 
links Mme Retle<ilI J()O'\ bei LEEUWENBERGs 
"""'" Rechls oben KonlIlOUalJ()O'\ de< Retle<il11Ol'len lI1l 
apikalen Beraocn des SUlnvnes Es eotstehl _ 
AlctwleI<'IUI d .. jene< VOI'I PREVOSTs Modell (UIlIeo 
dargnlalt. "" Ontogenese) seIv ährlhch !SI 
Der.lrt.ge UbergAnoe SIIld bat Yel'schledeoeo 
Pflanz_neo geI~ worcleo sie erfolgen vor 
allem clarwl. wem die Pflanze durCh iiuBere 
Eirlllusse geschkligl wurde 
(Nach HAI..LE. lk. 7. LHl'IQ8l.elchnet aus Li! S) 
Abb 11 MarrwntAbaum 1XIe< WelirlgIooIe (Se- Abb 12 ZlNelgYOl'lTe«ninaIla calappa 
quoladeodron gigar1t&llm). SeQuoia Nad ·park. 
""''''''''' 
Reiteration 
In der GestaJtbildung von Lebewesen ist ReiteratlOn 8Ir'I häufiges Phänomen.. In ihrer 
elnfadlslen FOfm ,st es elfle Wl8derholung völlig gleicher Baueinheiten gleichef Größe 
(Metamene). Als BeiSpiele aus dem BereICh pflanzlicher VerzwelQUOQssysteme seten der 
Madegasslsche Baum der ReISenden (Ravena/a madagascarlensis) und der BlUten-
stand der Raphia-Palme angefuhn (Abb. 9). Bei Ravena/8 SInd die völlig gleichge-
stalteten Blätter fächeranig angeordnet (das Architektur-ModeU von Ravenala ISI 
TQMUNSQNs Modell, vgl. Abb. 2); beim RapIl;8-Bllitenstand folgen die 6Jnzelnen 
Einheiten fiederartig aufeinander. Weit verbreitet sind Reiterationen, bei denen jeweils 
kleinere Wl8derholungen der GtundelMeit das Gesamtsystem aufbauen_ Es liegt deM 
eine selbstaffine Struktur vor, dlS als Fraktal beschneben werden kann. Erdache 
BeISpIele sind viele Farnbläner (z.B. Wedel von Wurmfarn und Adlerfarn). Der Aufbau 
des ganzen Systems auf der Basts der SelbstaffiMät hat den Vorteil, daß relativ weruge 
Gene eine komplex erscheinende Gestah heNOl'bnngen können. So wie das kompli-
zierte Nervensystem der höheren rlSre (und des Menschen) nICht in Einzelheiten erblich 
festgelegt sein kann (weil so viele Gene gar nicht vorhanden sind) und wesentlich unter 
Beteiligung von SelbstOfganisationsvorgängefl aufgebaut wird, so entstehen auch kom-
plexe Gestalten bei P1Ianzen unter Mitwirkung der SelbstOfganisation - neben das 
genetische tritt das epigenetische System (vgL 5). Dies erhOht die P\astizitAt des 
Organismus; so wird es LB. dem Baum möglich, auch bei Störungen \100 außen die 
LJctuenergie möglichst effektiv zu nutzen und so den EnerglEl-lnput aufrecht zu erhalten 
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(vgl. 6). Die P\astizität durch reiterative Selbstorganlsatl()(l Wird zusätzlich gesteIgert, 
wenn die Wiederholung ihrerseits variiert werden kann. Dann kann bei den Architektur· 
modellen sogar eIn Modell ein anderes "Imitieren" ; man spncht auch von eInem 
Architektur·Kontinuum (Abb. 10; vgJ. 7). 
SeitenaChsen; Opportunlsusche Architektur 
Bei der Mehrzahl der Ard'li1ek1utmoclelfe lassen stdl Haupt- und Settenachsen (Äste, 
ZWeige) unterscheiden. Bei zahlreichen Baumanen kann sich der Winkel zWlschCfl 
Haupt- und SeiteruChse a1tersabhängtg verändern, normalerweise durch Ausbildung 
von Reaktionsholz naCh weitgehend abgeschlossenem Längenwachstum des leweIlIgen 
Jahres. Die WlI'\kellleränderungen beeinflussen die Blattposrttenen und damit deren 
Ausrichtung zum Ucht. Die ReaktiOnsholzbildung kann zur Abwäns- oder Aufwärts· 
bewegung der SeilenachSe führen. Mit zunehmendem Aller einer Sertenachse kommt es 
oft zu weiteren LageverändefU1Qen, nun vor allem zu Abwartsbiegungen inlolge der 
Massenzunatvne. WinkelverAnderungen treten auch als Anpassung an mechanische 
Beanspruchung durch Umwell:einnlisse auf. $0 bilden pflanzen, dIe über lange Zell eine 
Sc:tY1eeaufIast zu tragen haben, mehr Reaktionsholz aus. Außerdem können dIe 
Seitenachsen stärker gebogen seIn. DIes gIlt z.B. tUr dIe legföhre (latSChe) Sie Ist mll 
der Waldkieler eng verwandt, aber ihr Achttektur-Modell Ist InlOige der stark 
opporb.ristisch ArChitektur kaum mehr zu erkennen. Ein anderes Betspel für sehr 
unterschiedliChe Gestalt inf~e einer evo/utiven Anpassung an untersch,edhche Umwelt-
vert"IäItnisse sind die Mammutbäume Kalitomiens. Der Mammutbaum der feuchten 
Küstengebifge (Redwood, Sequoia sempervirens), der unter allen Nadelbäumen die 
gr08te HOhe erreicht, ist schlank gebaut; die Wellingtonie (SequOlar:1enr:1ron gIganteum) 
der trockenen mittleren Gebirgslagen ist demgegenUber viel masstger (Abb. 11) 
Natürlich sind nic:hc tu" die Verzweigungswinkel in vertikaler Rtdltung Wichtig rur die 
GestaItbiIdLng, sendern auch jene in der Horizontalen. Sie mussen so sern, daß die 
Blätter mögliChst glefchert und ~ lichtgenuO haben. An einfachen Fällen ließ SICh 
der Einftuß des VerzweigtngswinkelS auf die effektiv aroeitende 81attfläche berechnen. 
Für den tropischen BalJ"TI TerminaJia catappa, der jeweils fingerförmig angeordnete 
Blattgruppen am Ende von Seitenzweigen ausbildet (Abb. 12), ergab sich, daß die 
vorliegende Blattanordnung bezüglich l.ichtausnutzung ziemlich optimal 1St. Keiner 
weiteren Erklärung bedarf der BefI.nd, daß die Zahl der verzweigungen und die GrOße 
der Blätter negativ miteinander kOfTeliert sind. 
Oie Plastizität. die sich aus den Möglichkeiten der ReiteratJon und der Veränderung von 
verzweigtngswinkeln ergibt. führt dazu, daß ein bestimmtes Ardlitekturmodell sehr 
l.I1terschiedliche Anordrn.ngen der Blätter aufweisen kann. Da die Blätter aber durch die 
Assimilation die neuen Bausteine der Pflanze liefern, wirkt ihre Effizienz auf den 
Weiterbau des VerzweiglI"lgssystems zurUck. Veranderungen der Umwelt müssen 
daher Änderungen der Architektu" im genetisch vorgegebenen Rahmen zur FOlge 
haben. Das Ausmaß dieser opportunistischen Reaktionsweise der Pflanze ist selbst 
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wieder durch erbliche Anpassung im EvolutlOnsprozeß zustande gekommen. EInlache 
Archnekturmodelle (z.B. HOlTTUMs oder CORNERs Modell) haben meIst eine 
geringere morphologisch-mechanische AdaptlonslählQkelt als komplex-verzweIgte 
Modelle. (Außerdem besteht auch eine unterschIedlIche phYSiologische PlastIZität 
verschiedener Arten, die nicht mit Jener der Architektur korreliert, aber hier nicht zu 
erörtern ist.) 
Bei starker Konkurrenz oder durch extreme Umwelteinflusse kann die Gestalt eIner 
Pflanze erheblich verändert werden (Abb. 13) Will man In Modellen der VerzweIgungs· 
systeme dem 'Opportunlsmus- der pflanze (als der Reaktion aul Umweltfakloren) 
Rechnung tragen , so muß man stochastische Prozesse einfuhren 
OptimIerung 
Die Gestaltplasl1zMII ruhn, WI9 schon erwähnt, häufig zu der Opl1mterung des VerzweI-
gungssystems In der indMCIuellen Entwicklung hinSichtlich der hauptsächlichen Selek-
tionsfaktoren. Erblich festgelegte Konstrukllonsunterschlede Sind In der EvolullOn 
entstanden. DabeI erfolgte ebenfalls e,ne OptimIerung tiJr die lewells gerade WIchtigen 
Aufgaben, so daß dIe KonstruktIOn diese mogllchst eH,zlent erlullen konnte Diese 
Efflzienz betnfft stets mehrere Faktoren gleichzeitIg 
mechanIsche EIgenschaften. der Engergleaufwand lur dIe KonstrukllOn soll 
möglichst genng seIn (vgl 6) 
die Energiewandlung : darunter SInd die phYSIologIschen vorgänge der Zelle zu 
verstehen (PhOtosynthese, Asslmllatverwertung, SpeICherung. Aulbau der 
Bausteine tUr die Konstruktionen), die IhrerseitS der Selektion unterliegen (a) 
die Erhaltung: die aufgebauten KonstrukllOflen musS8fl erhalten werden, auch 
gegen äußere Störungen (oder potentLelie StOrungen, denen nur vorbeugend 
begegnet werden kann, wie z.B. Pltzbelall. Tl6rtraß) 
Die Erhaltung von Konstruktionen bzw. die Reparatur von Störungen Ist besser bei SIeh 
verzweigenden, lIerierbaren Systemen möglIch. OIe Iterationslählgkert schaltllhnen e,n 
Metv an Plastizität gegenCiber der Umwelt. Dagegen Sind Systeme ohne VerzwelQung 
als Tragesysteme oft energetISCh vorteilhafter (vgl. 6) . vor allem dort. wo dIe lJcht-
Intensität hOctt und eine sehr große 81attoberfläche deshalb meht erforderlich 'St Daher 
sind im EvoIutioosprozeß solche unverzwelgten Systeme (HOL TTUMs und CORNERs 
Modelt) immer wieder entstanden. Außerdem kann ein zunäChst kaum oder gar mcht 
verzweigter Bautypus die prinzipielle Itenerbarkelt und damit Plasllzltät Im Genom 
beibehcllten (z.8 . TOMUNSONs Modelt) . Da auch bat wassermangel wentg verzweigte 
Systeme einen Selektionsvoneil erlangen können, findet man In entsprechenden 
Gebieten häufig solche Bautypen, die entweder durch das Architektur-Modell oder durch 
die opportunistische Architektur bestimmt sein können (Abb 14) 
a) Baum gep/lanz, in 1Hr>em Solaruscheo Garten 
letg1 n.ahe<ungsweis.e dlll deale AlcMel<1ur 
b) Baum am na,urllChen $\anclor1 im Trockenwald 
zeog! dlll opportunlsllsche Arch~ektu' wre sie 
sich rm BeSiand ausbilde! (Anmerkung Es 
handel, sich mch. um die gleIChe. aber zwei nahe 
veIWiIndle AMen m~ gleIChem Alch~ek1ur 
Modell ) 
a und b Baumlormoge WoUsmkh·Arlen (aus 
dem Trockenwald von Sudmadagaskar) 
c und d KaktuS Rhipsahs (in Madagaskar) 
cl Hiiufige epophyllSChe hangende Form 
CHangemodell1 
d) An kUSlennaheo Felsen In FeisspaJ'en auhech1: 
wachsoende Form (Anmerkung Es 1St btsher 
ungeIdärt. ob es SICh um die gleiche ArI oder 
lWei verSChiedene ArIen handel. ) 
Abb. .4· R.-:fukllon der Verzweigung bei einem 
Baum des Tr~~ (prodtA!tloosbegren-
zander Faktor !si die W&ssefV8rfQgbarleil. nIcN das 
UchI; Aluaudla ascendens. Südmadagaskary 
AbO .5 Verzweigte $ukkrJenten aus dem Troclcenwald Sudmadagaskars Vorne der "Kraken·Baum·. 
OOie<a !rollii, in der Mitte im Hintergrund Aluaudia dumosa. 
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AIerdings ist das Verzweiglrlgssystem der Pltanze niemals auf I"U' eine Aufgabe allein 
optiniert. Es ist ja nicht I"U' m System mit der Funktion der Kl'aftübertragu"lg, sondern 
8Ud'I en V~tem (Funktion des TransportS) und kann au3etdem nod'l 
Speidl8I'ungsfLnktion haben. Es ist eine allgemeine Regel, daß bioIogiscne Konstruk· 
tionen auf metYere Aufgaben hin entwickelt und daher fast nie auf nur eine optimiert 
snd . • Das ver:tWeigungssystem der leitbahnen im Blatt (Blattadem) ist pnmät IM 
VersorQl.Xlgssystem; andere Ft.I'Iktionen treten demgegenüber Z1..I'iidI und kOnnen 
daher" grober Naherung vernachlässigt werden. Dies macht Blattadef·Systeme VOttaij· 
haft fII manc:ha ModeII-~ (siehe L.nten). 
Die Vef'SCIrgIXIg steht in enger Beziet'u"Ig n.m Energiegewinn der pflanze; ohne gute 
W~ gibt es keine hohe AssimiIationsleistung. Wie am Beispiel der 
Abhängigkeil der effektiven Blattftäche vom verzweigungsm.Jster gezeigt wurde, 1St auch 
die Tragef\.nktion nicht l6Iabhängig von der Assirnilationsleistung. 
Ein so kOfll)lexes ~ wie daS VerzweiglXlgssystem eines Baumes ist 
wohf I"U' in sta.1( vereinfachenden Modellen quantitativ zu erfassen. Oabei wird man 
solche FAlle hofanl.iehen, bei denen die limitierenden Faktoren einigermaßen Uber· 
sd"Iaubar sß:I (LB. verzweigte Sukkulenten, Abb. 15). Einfacher ist die ModeD· 
Nac:tbikb1g venn.JtIic:h beim verzweigt.ng:ssyem der Blattadem, wo eine FlX\kbQn 
weit übefwiegl Aber hier legt nicht eine O'\I"IdSätnch offene Verzweigung '101', sondern 
eine Netzstruku, an die ru als die jeweiligen Enden noch offene veaweigungen 
....-sen. 
BlatlIIdenang 
Erie aIgemei"Ie Typisienxlg der BIattaden.rIgen existiert bis heute nicht. Charakteris· 
tisch Ist das Vcriegen eines ~ oder auch melYerer gJeic::hwertige Haupt· 
stränge l.I"Id von VerzweigI.Ilgen, die davon ausgehen l.I"Id sich dann in gleicher Weise 
weiter verzweigen (Abb. 16). Es liegt auch tjer Selbstatfinitäl '101' und man kann der 
BIattaden.ng eine fraktale 0irnensicrI zuordnen. Die offenen verzweiglxlgen der Enden 
sind stets von weichen ZeIIan (Pneus) vOIIig eingehCillt. (Auf diesem Niveau endet da'Vl 
(je gesc::tTehng als Fraktal.) Oie SebstaffiniW des nierarctlischen Gesamtsystems 
bedeutet auch M, daß relativ wenig genetisdle Irtormaöon fII die Bö.ng des Netzes 
er10tderIctIlst und die Entwic::kU1g LI'lter SebstorgarMsation erfolgt. 
" 
Abb. le: BebpiIIe '" ~ 
...... 
Gene,e der Ge,talt 
Oie Entstehung des BlattaclerungS·Musters getrt aus von eiruelnen Zellen. oabei ist aber 
die Gesamtgestalt, dl8 sich en1WlCkelt, vorgegeben als Bauplan der VerlWelgung bzw. 
des Netzwerkes. Wie as möglich 1St. daß wenig Erblnformation ein komplexes Muster 
hefvorbfingen kann, zeigt z.B. daS Modell von GIERER und MEINHAROT (9). 
Das Blan hat in ausgewachsenem Zustand aber aUCh ei~ bestimmte GrOße und Form. 
Wie die Begrenzung YOI'gegeben 151, wissen Wf( nicht. Sie tnuB sICh bei der Genese der 
Gestalt allmahlich herausbilden, wobei randlichen Zellen, d ie selv tn.ih (in anderer LaQ8) 
vorhanden Sind, eine besondere Rolle zukommen dUrfte. Die Adervertweigungen ent· 
stehen mit dem 81attwachstum als hierarchlscne Strukturen. EInige sehr früh angelegte 
Leitungsbahnen w8l'den zu den Hauptadern. die dann aUCh TragefunktIOn ubernenmen. 
Oie Genese der Gestalt ze.gt die Zirkulare Kausahtät der Systeme (Abb. 17) In Form der 
wechselseitigen 8edingth8lt von Struklur und Dynamik (FunkIIonen). Diese Zirkuläre 
Kausalitat ebenso wie die SelbstähnllChkert d9f hierarchiSChen Strukturen macht das 
Problem der Genese biologischer Gestalt zu einem Thema der Syn9fgetlk. 
Oie GestattbiIdung geht zurUck auf molekulare vorgänge. Ihre Realisierung erlOlgt aber 
erst durch makroskopische Interdependenzen Oabel greifen genetische und epigene· 
tisChe Faktoren wechselseitig InelJlander. Dynamik (Stoffwechsel) und Begrenzung 
(Struktl.Ken) müssen von der zellulären Ebene an gleIChZeitig und gletChwenlQ vorhan· 
den sein. Der Systemcharakter biologiScher Objekte kehrt auf ~em OrganlsationsrM· 
veau wieder: er (eICh!. bis zur Stufe des menschlichen Geistes, auf der das zunächst 
Abb. 17: a.... der Ge-.. ch.I't:h 
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Gutolt wird flalil i"t durCh Setbst0f'90ni.ation 
reduktionistiSChe Naturbild des Naturwissenschaftlers durch die Prinzipien des Konstruk· 
tivismus ergänzt wird, der manche Anklänge an LE1BNlZens Monadenlehre aufweist. 
Das 1ndMdl.un konstruief1 die Welt dlKCh die Selbstofganisation des Gehims (10, 11). 
Das Paradigma der Synergetik wird damit auch zu einer Basis der WISsenschaftStheorie. 
unaufgel6st bleibt die Antinomie zwiSchen externer und interner Realität; wir haben nur 
den von DELBRÜCK gewiesenen Ausweg, wonactl die Trennung von res extensa und 
res cogitans eine Illusion ist (12). Aber aUCh diese Annahme hat, ebenso wie die 
lEIBNIZsche LOsung der prästabi~erten Harmonie, metaphysischen Charakter und ist 
damit, wie wir zumindest seit KANT wissen, einer wissenschaftliChen DiSkussion nICht 
zugänglich. 
Oie Genese von Gestalt hat neben dem ontogenetisc:hen Aspekt, von dem wir hier 
ausgegangen sind, auch enen phylogenetischen Aspekt Wie ist eine bestirMrte Gestalt 
im EVOlutionsvorgang zustande Qekommen? Auf einige der relevanten Faktoren sind wir 
sm Beispiel der verzweigungssyS1eme der Achsen bereits eingegangen (vgt. aUCh 5) . 
EVOIutNe Vorgange sind gesteuert durCh Gesetzmä3igkeiten und ZufaUsereignisse. Was 
hierbei unter ·Zufall· subsummiert wird, ist aber von zweierlei Art. Es kann einmal sein ein 
Mangel an Information, die wir wegen der groBen Zahl der Freiheitsgrade des Systems 
gar nicht erlangen kOmen (dies ist StJbtektiver ZufaD infolge des begrenzten Intellekts 
des Menschen, er wäre vom lAPLACEsctten Dämon zu Uberwinden). Zum anderen 
kann Zufall eine Auswirkung der quanlerrnecharlischen Unschärfe sein, die ,"folge der 
Verstärkung im moIekularbloJogisChen Geschehen makrOSkopiSChe Folgen hat (dies .st 
"objektiver" Zufall , der die prinzipielle NlChtvort"Iersagbarkeit von Evolutionsvorgangen 
uber längere Zeit hinweg begründet). leider werden 11"1 der EVOlutionsbiologie bis heute 
diese beiden verschiedenen Begriffe '1011 Zufall nicht getrennt. 
Das Netzmuster der BJattaderung und deren VerzweigungshierarChie findet &lne 
interessante entspreChung im Straßen· bzw. Wegenett von Siedlungen (13). Auch 
dieses dient primär dem Massernransport (Abb. 18). Oie ÄhnIiCtIkelt des Straßennetzes 
einer arabischen Stadt mit ihren Sackgassen ( '"' verzweigte offene Enden) m it der 
B1attaderung ist auffällig. Aber auch in mittelalterlichen Stadtgrundnssen Europas sind 
anaJoge wegenetze zu finden, so z.B. in Rom (Abb. 19a). Andere Stadtteile Roms auf 
dem gleiChen Plan zeigen die SaCkgassen nicht, weil diese in diesen sozial anders· 
artigen BereiChen in die HOfe der Palazzi und ins Innere der reicheren Häuser verlegt 
sind (Abb. 19b). VermutliCh WIlde dam ÖJ8S8r Typus durch die blKger1iche Bauweise 
der letZten · Jahrhunderte UbemorTvnen. Heute werden aber SaCkgassen als WOhn· 
straßen durch Planung wieder angelegt. 
Oie Gn.l"ldrißentwicldung Roms vom frühen Mittelalter an zeigt Parallelen zur Gestalt· 
genese einer Blattaderung. Vorgegeben waren: eine zu Ende der Antike nach drasti· 
tisdlem Bev6lken.rngsrUckQMg der Stadt weit außerhalb gelegene (alSo quasi "ideale") 
Abb. 18: ~ YOn 
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Begrenzung (die Aurelianische Mauer): Teile des antiken Stra!3enmuS1ers (und damit 
auch ein ·Programm·, wie Oberhaupt Straßemetze auszusehen haben) " und die 
spätantiken TllelkirChen, bei denen aber befeits eusgehend von einem Zufalsphanornen 
eine Weiterentwicklung zu ert<emen ist. Der Zufall besteht darin, daß die HauptkirChen 
lateran/SI. Peter /St. Paul drei der Endpunkte eines Kteuzmusters festlegen, dessen 
Mittelpunkt das Kolosseum Ist (14). Von diesen Vorgaben aus entwickelt sk::h die 
mittelalter1iche SiedItIlg weitgehend ohne Rücksicht auf sonstige Reste der Antike vor 
allem auf dem alten Marsfeld. Mit Rem weiteren Wachstum wurde die Transport· 
leistungsfähigkeit des mittelalterlichen Gassensystems zu gering. So wird r1IX'I die Phase 
der Selbstorganisation und Aggregation i'n Bereid'l der alten Quartiere und der Siedlung 
entlang den AosfailstTB8en urtterbtochen dlxCh planeriscI"Ie Prozesse der Renaissance: 
erste StraßendurdlbrUche (Via Giulia) entstehen und antike StraßenzUge (von der Piazza 
del Popolo aus) werden wieder aufgenommen (vgl. Abb. 7b in (3». Oie Folge sind neue 
Selbstorganisationsvo. Die Wechselwirkung zwischen gesetzmä3igen (pIa-
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nerisc:hen) Prozessen und ric::htgepl8nten Vorgängen setzt SIdl fort mit der bewußten 
Ergänzung der antiken StraßenzUge Lf"der Enbeziehung der kirChlIChen Bauten unter 
Sixtus V. So entsteht der organische Stadlgrundriß, bis dann nach t870 die moderne 
PIarulg Sc::hachbretm.J otne Rücksictrc auf die T opogtaphie angliedert und auch 
ganze Ba CIocks niedergelegt werden. Oie weitere Entwicklung braucht hier nICht 
verfolgt zu werden. - FÜf endete Stäclte kOmten Entwiddungshnien aufgezeigt werden, 
die den gleichen eJJgernenen Gesetzmä/3iQkeiten gehorchen (Abb. 20). 
Oie wegenetze vor allem der kleinen Einheiten der alten Stadtquartiere (außerhalb der 
go8en Hauptstraßen) zeigen ras immer bevorzugt mehr oder werltger unregelmäßige 
Vlefecke. Diese findet man auc:tI häufig Im lokalen BereICh der Blaftadetungsfelder. OIe 
Hauptadem zeigen - ebenso wie die Hauptstraßen der Städte · oft ell"l ganz anderes 
Muster, weil sie als die ersten Versorgungsbahnen SChOn zu Beginn der EntwlCldung 
angelegt werden. Bei der Entwiddung des Blattes entstehen dann zahlreIChe Zellen. die 
versorgt werden rrüssen, bei der StadtentwlCldung entstehen Panellen und daraul 
Gebäude. Diese Ei'lheiten bestJmmen das wertere Wachstum der lOkalen Versorgungs· 
wege. Dieser Befu'Id er1därt fl.r beide Gebilde. weshalb das UberreglOl"\ale und das 
lokale Wegenetz oft: \IQn8II'\CIr1de deutlich verschiedene Winkel autwelsen. Im lOkalen 
Blartaderu"Igsn treten durchaus auch rechte Wli"Mlei auf. Insowert 1St also die AnSlchl. 
daß es in der Na1ls kene rechten Wlflkei gebe, Ionnctltig. 
Oie gesch1derten ParaIeIen zwischen der Genese der Blattaderung und des SlädtlSChen 
Wegenetzes saUten einer gleichartigen mathemattschen Betlandlung zugänglld'l sein 
Dies aber heißt. daß sie dann nicht dufCtl eine nur äußeI"1lChe Analogie verursacht SInd. 
sondern daß Man ein gleiches allgemeines Pnnzlp zugrunde ltegl. (LetzliCh SUCht die 
WISS8r'ISd\aft dabei nach der °platorisctlen Idee-t). Angemert<.t muß werderI. daß bei 
eitler solChen PMaIIeIislerung davon abgesehen WIrd, daß die Stadt 81n dreldHTlen· 
sionaIes Gebilde ist und der Aufriß auf den Grundnß zurUc:kWll"kI. 
FÜf südI:ische Straßen... und andere Verkehrsnette hat FRANKHAUSER (t6) gezelQt. 
daß ~ ab Fraklale besctrieben werden kOmen. wegen der weitreiChenden Analogie 
solle sei"I Vert.WYen ZU" EnTittU"Ig der fraktalen 0irT\ensI0n 11"1 gleicher Welse aut 
Blattademetze anwendbar sein und vielleicht zu deren ökOlogtSCh sinnvollen Klasslfi· 
kation fihen. 
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Abb.19·AuI$d"\nil1. aus dem Stildlpliin >'On Rom lnsnS (aus FRUTAZ (U '4): PianI. CLXXIU) 
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Abb. 20: Stadtplan von Pll.~ Im (aus GUIDONI, 1l.IS). 
Auti.lCog 1St zun.\chsl das AchseOOeul. StraOendurct"On:iche <Ses 16 Jatvtlundells. Die heller dalgesleillen 
BereIChe sind e<$l im Spatm/ltela~er dauematt tlesi&dal. Badlauen und ursprüngliche HaIengebiete. Sie 
umschließen die wdlJ'hend normarnisl::he Kemsladl . A4.I6ertla1b <Ser BachtaJer die rrWlelalefliehen 
VMUdte Oben Iri.s (m Süden der Kemstadt) cfe SIedkIng der Kaulle!Jte a~ islarrischer Zel, die auch 
11'1 def normarnl$Ch-stautiSChen Phase zum Te. YOtI Arabem besiedd blieb und <Sen i$Ia/TIISd'ten Einf~B 
noch deullich zeigt Unlen ~nks be1and sich die islamisctle Emirats·Festung Kalsa. an ihrer Stele ertstand 
aut dem VOfO!IlJebenen rechleekigen GrvndriB 11'1 stautischer Ze~ e'" selv relJ'lmaßige Stadlanlage. Die 
regelmaßigen Anlagen in den nach rechls gelegenen (nördlichen) Vorstadten sinj Irlih-new:dlic:h. 
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